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Résumé

Les caractéristiques physiques, de compressibilité et de consolidation d’un silt argileux pergélisolé de
Kangigsualujjuaq, Québec, ont été étudiées en laboratoire et sur le terrain, par fonte du pergélisol dans le
fond d’une excavation. Il s’avére que les valeurs du paramtre de tassement de fonte (A,) obtenues en
laboratoire et sur le terrain coincident parfaitement entre elles et aussi avec celles de la littérature pour le
méme type de sol. Il a aussi été observé sur ce site que la fonte du pergélisol pourtant riche en glace ne

géntre pas de surpressions interstitielles.

Abstract

The physical, compressibility and consolidation characteristics of a clayey silt permafrost from
Kangiqsualujjuag, Québec, have been studied both in laboratory and in situ, by thawing of permafrost in an
excavation, It comes out that the thaw settlement parameter (A,) presents values which are similar in
laboratory and in situ, and which correspond to values reported in the literature for the same type of soil. It
has also been observed that the thawing of this ice rich permafrost does not generate excess pore pressures.

Introduction

Le probléme de I'évaluation de tassements de sols
pergélisolés se pose deés que I’on vient perturber 1’équilibre
thermique existant et que 1’on amene une partie des dépdts
au-dessus du point de congélation. De tels changements
thermiques peuvent étre dus 4 la construction d’oléoducs
(Watson et al., 1973-a; McRoberts et al., 1978 ; Nelson et
al.,1982), a la construction de digues (Brown and Johnston,
1970; Kiel et al., 1973), a la construction de batiments
(Gur’yanov, 1975) ou encore a des travaux d’excavation
(Tremblay et Doré, 1988).

Les développements dans la vallée du fleuve Mackenzie,
la construction du Trans-Alaska pipeline et I’harnachement
de la rivi¢re Nelson au Manitoba ont conduit a des études sur
le comportement du pergélisol de ces régions il y a 15220
ans (Watson et al 1973-a; Speer et al.1973; Keil et al.1973;
Nelson et al . 1982). Les dépdts pergélisolés du nord
québécois ont par contre été trés peu étudiés d’un point de
vue géotechnique.

Suite a la signature en 1977 d’une entente entre les
populations autochtones et les gouvernements fédéral et
provincial du Québec, la construction de 13 aéroports dans
autant de villages du nord québecois a été commencée dans
les années 80. Le fait que des tassements importants de la
piste d’atterrissage aient été observés & Kangirsuk, I'un des
premiers aéroports construits, et aussi la perpective de
développements importants et prochains dans cette région

ont amené les autorités 2 initier un projet de recherche sur la
compressibilité de fonte du pergélisol du nord québecois.

Compte tenu de la trés bonne connaissance de la région
de Kangiqgsualujjuaq acquise au fil des années par le Centre
d’Etudes Nordiques de I’'Université Laval, c’est ce village
qui a ét€ choist pour la présente étude. Le site retenu est une
butte minérale cryogéne constituée essentiellement de silt et
sur laquelle une excavation peu profonde d’environ 80 cm a
¢é1é réalisée. Le front de dégel, les tassements et les pressions
interstitielles ont été suivies pendant tout 1’ét€ 1989 et Ia -
compressibilité de fonte du pergélisol a pu étre comparée a
celle mesurée en laboratoire.

Contexte géologique

Le village de Kangiqsualujjuaq est situé a une quinzaine de
kilometres de la baie d’Ungava, le long du fleuve George,
dans une zone de «pergélisol discontinu et abondant », c’est-
a-dire recouvrant plus de 50% de la surface du terrain
(Allard et Séguin, 1987). Le gneiss granitique observé a
I’échelle régionale est recouvert de till glaciaire compact et,
aux altitudes inférieures 4 100 m, de sables, graviers et blocs
glacio-marins.

Des matériaux silteux, constituant maintenant des buttes
minérales cryogenes, ont été déposés en milieu marin dans la
mer d’Iberville qui a submergé une partie de la région lors de
la déglaciation, il y a 7400 BP (Allard et al.,1989). On
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retrouve une douzaine de ces buttes dans la baie de
Kangisualujjuaq dont 1a hauteur au-dessus du niveau de la
mer varie de 3 A 11 m. Le soulvement isostatique de cette
région se produisant au cours des 5 derniers millénaires 2
une vitesse de 0.5 m/sitcle (Allard et al., 1989), on peut dire
que ces dépdts ont commencé 2 émerger et 4 geleril y a
environ 2000 ans. Les épaisseurs de pergélisol, estimées par
des méthodes géophysiques, y sont de 15 A 25 m (Allard et
al.,1988).

Méthodes d’investigation et caractéristiques
géotechniques de la butte investiguée

La butte qui a fait I’objet de la présente étude est
localisée prés de 1a décharge municipale de Kangigsualujjuaq,
a environ 900 m 2 I'est du village et est accotée & un éperon
rocheux. Le site choisi est 2 une altitude approximative de 10
m par rapport au niveau des hautes marées.

Une premitre investigation avec réalisation de 2 forages
de 3 m de profondeur a été effectuée en 1988 mais I'étude
principale a eu lieu en juin 1989 avec I'ajout de 2 forages de
3 m et un de 5 m de profondeur. Le carottier utilisé a &té
développé par le Cold Regions Research and Engineering
Laboratory (CRREL), puis modifié par 1a Commission
géologique du Canada (Veillette, 1975). Il a été adapté sur un
biati 1éger et permet de prélever des carottes de 5.1 cm ou de
7.6 cm de diametre. Sa longueur est de 41 cm. Tous les
échantillons prévus pour la réalisation d’essais mécaniques
ont &t€ carottés en 7.6 cm de diametre. -

Plusieurs types d’essais €tant prévus, les échantillons
prélevés ont été préparés de différentes fagons.
Immédiatement aprés extraction du carottier, des échantillons
étaient soumis A des essais calorimétriques afin d’estimer
leur teneur en eau non gelée; d’autres étaient conservés gelés
dans une glaciaire remplie de neige afin d’étre soumis
ultérieurement 2 des essais de compression ; certains
échantillons du mollisol ont été placés dans des tubes de
plastique hermétiquement fermés pour la réalisation d’essais
triaxiaux et de perméabilité dans le laboratoire de I'université
Laval 4 Québec; finalement, des échantillons, plus ou moins
remaniés, ont été conservés dans des sacs de plastique pour
des essais de granulométrie, de densité des grains solides et
pour la détermination des limites de consistance.

La butte est constituée d’un silt qui serait trés homogéne
si ce n’était la présence de quelques cailloux et blocs épars.
Le faisceau déduit d’une douzaine de courbes granulomé-
triques est en effet trés serré et montre que le sol contient
environ 65 % de silt, 12% de sable et 23 % d’argile (fig. 1).
Cette argile confere au sol une certaine plasticité reflétée par
un indice de plasticité typiquement de 13 %. La densité
relative des grains est en moyenne de 2.72.

La figure 2 montre les profils de teneur en eau (poids
total de la glace et de I’eau non gelée/poids de sol sec). Elle
n’est que d’environ 22 % jusqu’a 1.1 m, croit légérement par
la suite mais devient vraiment importante soit 50 2 60% en
moyenne, 2 partir de 1.45 m alors que des lentilles de glace
apparaissent. L’apparition des lentilles de glace, tel qu'on
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Figure 1. Granulométrie des sols constituant les buttes
pergélisolées.

peut I’observer lors de 1’échantillonnage, est trés nette et
semble marquer le plafond du pergélisol. Dans la suite de
I"article, le terme «mollisol » décrit le matériau sans glace
lenticulaire contenant environ 22 % d’eau tandis que le terme
«pergélisol » est réservé au sol présentant de la glace
lenticulaire et réticulaire, et ayant une teneur en eau
d’environ 50% dans notre cas. Les essais calorimétriques
indiquent qu’environ 25% de I’eau serait non gelée dans les
contitions naturelles du sol.

Les essais oedométriques ont été réalisés pour la plupart
dans un laboratoire de chantier, dans des cellules de plexiglas
présentant un diametre intérieur de 7.6 cm et un diamétre
extérieur de 12.8 cm. Les échantillons avaient une hauteur
initiale d’environ 4.5 cm et dégelaient sous une contrainte de
5 kPa. Le chargement était ensuite poursuivi par paliers
jusqu’a une charge finale de 80 kPa.

La figure 3 présente trois courbes typiques contrainte-
déformation. Elles sont semblables A celles observées par

teneur en eou \%) poids volumique (kN/m®)
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Figure 2. Relation profondeur vs teneur en eau et poids
volumique gelé.




Watson et al. (1973-b), et peuvent étre décrites par 1’équation
linéaire

= A, +m,0, [

dans laquelle €, est la déformation axiale, A, le paramétre de
tassement de fonte, m, le coefficient de compressibilité et o'y
la contrainte effective.

Les figures 4-b et 5-b montrent le parametre de
tassement de fonte A, en fonction du poids volumique gelé
et de 1a teneur en eau respectivement. Les courbes qui y sont
tracées en pointillées sont les courbes moyennes déduites de
données de la littérature obtenues sur des sols pergélisolés de
nature similaire, c’est-2-dire essentiellement silteux et de
faible plasticité (figures 4-a et 5-a). Le comportement au
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Figure 3. Courbes typiques contrainte-déformation.
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dégel des silts de Kangigsualujjuaq est assez semblable a
celui qui a ét€ observé ailleurs. Cependant, on peut noter sur
1a figure 4-b que pour un poids volumique donné, les silts de
Kangiqsualujjuaq donnent des valeurs de A, plus élevées que
la moyenne déduite de la figure 4-a. Ceci peut s exphquer
par le fait que les silts de Kangiqsualujjuaq sont moins
plastiques que ceux investigués par Speer et al. (1973) et
Watson et al.(1973-b), (I, = 15 a 25). Une fois dégelé, un sol
peu plastique vient, en effet, 3 un poids volumique
d’équilibre plus élevé qu’un sol plus plastique, et par
conséquent, 3 un poids volumique gelé donné, il génerera
plus de tassement.

La figure 5-b par contre montre un treés bon accord entre
la corrélation établie & Kangiqsualujjuag et celle obtenue a la
figure 5-a. Ceci peut s’expliquer par le fait que cette dernidre
est tres fortement influencée par les données de McRoberts
et al.(1978) obtenues sur des sols de plasticité semblable
(I, = 0 a 20). En fait, un examen détaillé de la figure 5-a
montre que les sols étudiés par Watson et al. (1973-b)
donnent pour une méme teneur en eau initiale des valeurs de
A, plus faibles que celles de McRoberts et al. (1978). En
conclusion, les pergélisols silteux de Kangiqsualujjuag
présente des caractéristiques de compressibilité au moment
de la fonte qui sont identiques a celles observées ailleurs sur
des sols semblables.

La valeur de m, a tendance a croitre avec la teneur en
eau initiale mais, comme pour les études antéricures de
Watson et al. (1973-b), McRoberts et al. (1978) et de
Changjiang et Enyuan (1985), la dispersion est trés impor-
tante et empéche de conclure. En moyenne, m, est de
6 x10-4 kPa-1.
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Figure 5. Paramétre de tassement de fonte vs teneur en eau.
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Des mesures: de perméabilité ont été effectuées sur
certains échantillons de sol. Pour cela, entre 2 paliers de
chargement, le sol dégelé dans la cellule oedométrique était
soumis A un essai de perméabilité A charge variable. La
figure 6 montre les résultats obtenus. Dans son état intact, le
mollisol présente une perméabilité variant selon les échan-
tillons entre 109 et 1.5 x 102 m/s. Le pergélisol dégelé a une
perméabilité généralement beaucoup plus grande, ce qui peut
s’expliquer d’une part par de mauvais contacts entre le sol et
1a paroi de 1a cellule oedométrique et d’autre part par le fait
qu’apres dégel et compression sous de faibles contraintes, il
reste dans le sol des cavités créant des chemins préférentiels.

EXCAVATION D’ESSAI

Dans le but de vérifier la représentativité des
caractéristiques de compressibilité mesurées en laboratoire et
d’améliorer notre compréhension du processus de
consolidation in situ, il fut décidé d’excaver la partie
supérieure de la butte investiguée de manitre 2 faire pénétrer
le front de dégel dans le pergélisol.

Instrumentation

L’excavation fait approximativement 9 m par 9 m. Les
premiers travaux d’excavation jusqu’a environ 55 cm de
profondeur ainsi que la mise en place de I’instrumentation
furent réalisés le 23 juin 1989. Cependant, constatant que les
objectifs de la recherche seraient plus facilement atteints si
I’épaisseur de mollisol était davantage réduite, il fut décidé
de surcreuser la planche d’essai le 28 juin jusqu’au front de
dégel, soit environ 80 cm sous le niveau du terrain initial.
Cette dernitre date sera considérée comme étant le jour «0»
dans la suite de cet article.
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Tel que montré schématiquement sur la figure 7,
I’instrumentation consiste en 2 cables A thermistances,
5 piézometres et 4 tassometres.

Les cables comportent 11 thermistances dont les deux
premitres sont espacées de 25 cm tandis que les autres sont
distantes de 50 cm. IIs furent placés dans des tubes de 4 cm
de diamétre, I'un dans I’excavation et I’autre dans le sol non
perturbé, A environ 25 m de 1A,

Les piézometres sont de type hydraulique avec un
élément poreux de 4.8 cm de diamétre et de 5 cm de
hauteur. IIs furent mis en place dans le fond de forages de
10 cm de diamétre, A des profondeurs de 0.18, 0.31, 0.85,
1.09 et 1.32 m. Les éléments poreux ont &té entourés et
recouverts de sable, et ont été scellés avec un mélange de
bentonite et de méthanol tel que suggéré par Guther (1972).
Ce mélange a 1a propriété de rester plastique jusqu’a des
températures de -4°C. Sa perméabilité mesurée en
laboratoire est de 8.5 x 10-9m/s, donc suffisamment faible
pour qu’il puisse &tre utilis€ comme bouchon d’étanchéité.

Les tassometres ont aussi €té placés dans le fond de
quatre forages, A des profondeurs de 0.5, 0.82, 1.30 et
1.72 m. IlIs sont constitués d’une base de plastique de 5 cm
de diametre et de 3.8 cm de hauteur et sont surmontés d’un
tube de PVC de 4 cm de diametre rempli de granules
d’isolant. Les variations d’élévation sont mesurées sur le -
dessus du tube de PVC. Afin que les trous de forages ne
constituent pas des cheminées pouvant favoriser le drainage
de I’eau au moment de la fonte du pergélisol, ils ont été
remplis d’un mélange de kaolinite, bentonite, ciment et eau
(Tavenas et al.,1973). Aussi, afin d’éviter un frottement trop
élevé du sol en consolidation sur les tubes des tassomdtres,
ceux-ci ont été enduits de gelée de pétrole puis entourés
d’une gaine de plastique. '

Les élévations et les variations de celles-ci ont été prises
par rapport 4 un repere situé sur un affleurement rocheux a
environ 500 métres de I’excavation. Cependant, la zone
étudiée et en particulier I'excavation n’étant pas parfaitement
horizontale, on se réferera le plus souvent a des profondeurs
et non pas a des altitudes.
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Figure 7. Projection en coupe de la zone excavée.
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OBSERVATIONS
Profils de température

La figure 8 montre les profils de température observés 2
différentes dates dans le sol non perturbé, a I’extérieur de
I’excavation. Au 30 juin, Ia température est de -1.9°C entre 2
et 4.8 m de profondeur et le front de dégel était 3 une
profondeur de 0.70 m. Avec le temps, et ce jusqu’au 24
septembre, le front de dégel descend jusqu’a une profondeur
de 1.4 m et les températures augmentent sur tout le profil,.
4.8 m cependant, la température reste stationnaire. Au 14
octobre, le gel commence a remonter.

La figure 9 montre les profils de température aux mémes
dates dans la zone excavée. Au 30 juin, la température dans
le sol était de -1.4°C, donc légérement plus élevée qu’a
I’'emplacement du cible & thermistances considéré précédem-
ment ce qui peut s’expliquer par le fait que ce dernier est
plus prés de la face exposée de la butte. Le front de dégel
descend également au cours de 1'été d’une profondeur nulle
le 28 juin jusqu’a une profondeur de 1.09 m le 24 septembre.

L’évolution du front de dégel avec le temps est présentée
3 la figure 10 pour la zone non perturbée et la zone excavée.
On notera que pour la zone non perturbée, le contact
mollisol-pergélisol observé dans le forage réalisé pour la
mise en place du céble 2 thermistances est a une profondeur
de 1.5 m alors qu'il se trouve A une profondeur de 0.7 m sous
le fond de I’excavation. Dans la zone non perturbée, le front
de dégel évolue régulidrement dans le mollisol 3 une vitesse
décroissante ; A la fin septembre, il atteint presque le contact
mollisol-pergélisol et commence & remonter. Dans la zone
excavée, I’évolution du front de dégel est moins réguliére.
Tres rapide dans le mollisol qui présente une teneur en glace
faible, elle est beaucoup plus lente dans le pergélisol a forte
teneur en glace. La figure 11-b montre la vitesse de
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Figure 9. Relation profondeur vs température : zone excavée

propagation du front de dégel avec le temps. Elle est de
I’ordre de 3 cm/jour les 18 premiers jours (jusqu'au 16
juillet), diminue substanticllement a 0.5 cm/jour alors que le
front de dégel est dans la partie supérieure du pergélisol,
augmente de nouveau 2 environ 0.9 cm/jour 2 la mi-aofit puis
diminue progressivement pour atteindre 0 cm/jour 2la fin
septembre. En octobre, 1a limite de gel remonte.

La figure 11-a montre la température moyenne
journaliére mesurée au niveau du sol & Kangiqsualujjuaq
pour la méme période. On peut noter que la courbe des
vitesses de dégel dans le pergélisol suit assez bien celle des
températures. En particulier, d¢s que les températures
deviennent négatives, le dégel cesse de progresser.
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Figure 10. Relation profondeur de dégel vs temps.
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Tassements -

Au moment de la surexcavation, aucun tassométre de
surface n’a €€ laissé et le tassement du fond de I'excavation
n’est donc pas connu précisément. Un relevé de plusieurs
points de surface indique cependant que le tassement total de
la zone excavée entre le 28 juin et le 23 septembre est
d’environ 15 cm.

La figure 12 montre le tassement des différents
tassometres. On peut d’abord remarquer que méme les tasso-
meétres les plus profonds, a 1.30 et 1.72 m, qui n’ont pas été
atteints par le front de dégel et celui 2 0.82 m avant qu’il ne
soit atteint ont baissé€ d’un peu plus de 2 cm pendant I’été. La
cohérence des résultats obtenus empéche de penser qu’il
puisse s’agir d’un probléme de mesure et indique plut6t un
fluage de toute la butte qui est constituée de pergélisol relati-
vement tiede.

Le tassometre situé a une profondeur de 0.5 m, donc
dans le mollisol, commence 2 tasser vers le 10 juillet et
poursuit son tassement trés réguliérement, bien qu'a une
vitesse de plus en plus faible. Vers le 24 septembre, lorsque
le front de dégel cesse de progresser, le tassement se stabilise
a-une valeur de 16.4 cm. Par la suite, alors que le front de gel
remonte, on ne note pas de gonflement significatif.

Le tassometre situé 3 0.82 m de profondeur commence a
tasser vers le 10 aofit, lorsque le front de dégel passe A son
‘niveau. La courbe de tassement correspondante est
essentiellement une translation de la courbe de tassement
observée & 0.5 m, indiquant un tassement de 8 3 9 cm de la
couche de sol entre les niveaux des deux tassometres.
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Figure 12. Relation tassement vs temps.

Le front de dégel n’ayant pas atteint la profondeur. de
1.3 m en 1989, le tassometre correspondant n’a pas tassé.

Pressions interstitielles

Les niveaux d’eau dans les piézometres ont été
régulierement mesurés mais seules les valeurs obtenues alors
que le piézométre était dans la zone dégelée ont i€ reportées
2 la figure 13 sous la forme profondeur sous le niveau de la
surface courante en fonction du temps. La précision
recherchée et la 1égere inclinaison du terrain nous
empéchaient en effet de reporter ces données en €lévation.

Les observations faites dans les différents piézometres
sont t¢s cohérentes, avec des variations de niveaux avec le
temps entre quelques centimetres sous la surface au début
d’aodt et 23 cm sous la surface 2 1a fin septembre.

Les niveaux mesurés dans les piézometres a 0.85 et
1.09 m, donc dans la zone de pergélisol qui a dégelé, suivent
approximativement ceux mesurés dans les piézometres 2
0.18 et 2 0.32 m de profondeur. Comme ces derniers niveaux
correspondent 2 la nappe phréatique, cela indiquerait que le
dégel du pergélisol ne génére pas de surpressions
interstitielles.

Discussion

Compte tenu de 1’aspect compact du mollisol
(w = 20-25%) et de sa perméabilité apparemment faible
(figure 6), on pourrait s’attendre 2 ce que 1’eau de fonte du
pergélisol soit emprisonnée entre la masse de pergélisol
encore gelé et ce mollisol. Il s’ensuivrait des surpressions
interstitielles dans cette zone. Or, les piézometres n’indiquent
pas de surpressions et il faut, d’une part s’assurer que les
valeurs mesurées sont représentatives et d’autre part,
chercher 2 comprendre pourquoi il en est ainsi.
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Figure 13. Niveaux d eau dans les piézométres par rapport
a la surface vs temps.

La cohérence des résultats indique que les piézometres
fonctionnent bien. Par ailleurs, s’il y avait des surpressions
interstitielles, il y aurait consolidation et par conséquent
tassement du sol au-dessus du front de dégel. Or, la figure 12
montre que d&s que le front de dégel passe sous le tassometre
placé a 0.82 m de profondeur, la compression de la couche
entre les tassometres situés a 0.5 et 0.82 m n’évolue plus,
indiquant de ce fait que la consolidation s’effectue comple-
tement au fur et & mesure que le front de dégel progresse.
Ceci est confirmé par le fait que dés que le front de dégel
cesse de progresser, soit vers le 24 septembre, le tassement
s’arréte lui aussi. Les pressions interstitielles mesurées sont
donc représentatives de ce qui se passe réellement.

Plusieurs hypothéses peuvent &tre avancées pour
expliquer 1’absence de surpressions interstitielles
significatives:

1) Possibilité que les forages effectués pour la mise en
place des appareils aient créé des cheminées
d’évacuation pour 1’eau. Ceci est peu probable
compte tenu des précautions prises pour obstruer
les trous et compte tenu aussi du fait que les
tassements ont tendance A compacter le sol autour
des instruments et donc a diminuer sa perméabilité.
Par ailleurs, aucune venue d’eau particuliére n’a été
observée en surface a proximité des instruments.

2) Forte perméabilité du mollisol. En émettant
I’hypothése que le mollisol est homogéne et que
I’écoulement de 1’eau se fait verticalement 2 travers
celui-ci & une vitesse correspondant 2 la vitesse de
tassement, il faudrait qu’il ait une perméabilité d’au
moins 10-7 m/s pour expliquer 1’absence de
surpressions interstitielles. Les valeurs de k
mesurées en laboratoire sont de 1’ordre de
10-9-10-8 m/s et sont donc beaucoup plus faibles.

Cependant, il est possible que le mollisol présente
des macrofissures et des ostioles qui augmente-
raient la perméabilité globale de 1a masse.

3) Forte perméabilité du pergélisol gelé. Avec environ
25 % de son eau en état non gelé, le pergélisol a une
porosité effective importante qui pourrait lui
conférer une perméabilité assez élevée pour
permettre un drainage latéral de 1’eau de fonte.
Malheureusement, la perméabilité du pergélisol n’a
pas été mesurée et cette hypothese n’a pu &tre
vérifiée. '

1l ressort de cette analyse que les explications possibles a

I’absence de surpressions interstitielles sont la présence de .

macrofissures dans le mollisol et une forte perméabilité du
pergélisol tiede (température supérieure a -2 °C). Malheureu-
sement, notre étude ne nous permet pas de choisir entre ces
explications possibles. '

Le fait que la consolidation se fasse au fur et & mesure
que le front de dégel progresse permet une évaluation simple
de la compressibilité du pergélisol au dégel. Il suffit en effet
de reporter le tassement du pergélisol en fonction de
I’épaisseur de pergélisol dégelé, tel que montré 2 la figure
14. Le début de la courbe est surprenant puisqu’il indique un
tassement de 2 cm pour une épaisseur dégelée de 2 cm. Cela

pourrait s’expliquer par la fonte d’une lentille de glace mais-

peut aussi résulter d’une certaine incertitude sur la
détermination de 1’épaisseur de pergélisol dégelé. Quoi qu’il
en soit, il y a globalement un tassement de 12.5 cm pour ung
épaisseur dégelée de 42 cm, donc une déformation de 30 %.
Si on ne considere que la partie linéaire de la courbe, pour
des tassements entre 4 & 12.5 cm, la déformation est de 25 %.

Cette compressibilité peut étre comparée a celle qui a été
obtenue par essais de laboratoire. La figure 2-a indique une
teneur en eau moyenne de 50-55 % pour le pergélisol, ce qui
donnerait, selon 1a courbe tracée a la figure 5-b un A, de 28 2
30%. La figure 2-b indique un poids volumique moyen de
16.5 kN/m3 pour le pergélisol, ce qui donnerait, selon la
courbe tracée 2 1a figure 4-b un A, d’environ 27 %.

Compte tenu du fait que le terme m,0’, de 1’équation 1
est trés faible et inférieur & 1% dans le cas présent, la
déformation de terrain peut &tre comparée directement aux
valeurs de A,. Toutes les valeurs se trouvant entre 25 et
30%, on peut en conclure qu’il y a un excellent accord entre
les valeurs moyennes de terrain et de laboratoire.

Conclusion

Les caractéristiques physiques, de compressibilité et de
consolidation d’un silt argileux pergélisolé ont ét€ étudiées
en laboratoire et sur le terrain.

Les essais de compressibilité en laboratoire ont permis
de définir des relations entre le paramétre de tassement de

fonte A, d’une part et 1a teneur en eau et le poids volumique:

gelé d’autre part. Ces relations se comparent trés bien avec
celles qui ont été obtenues dans la littérature sur des
matériaux de plasticité semblable.
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Figure 14. Relation tassement du pergélisol v¢ épaisseur de
pergélisol dégelé.

Une excavation de 80 cm a été réalisée de maniére 2
faire fondre la pergélisol situé sous le mollisol. Les
déductions suivantes peuvent étre faites:

- Alors que le front de dégel progresse trés rapidement
dans le molliso! A faible teneur en glace ( =3 cm/jour),
il progresse beaucoup plus lentement ( =0.7 cm/jour)
dans le pergélisol beaucoup plus riche en glace;

- La fonte du pergélisol ne géndre pas de
surpressions interstitielles mais on ne peut dire si
cela est di 2 la présence de macrofissures dans le
mollisol ou 2 une perméabilité élevée du pergélisol
relativement chaud ;

- La compressibilité au dégel du pergélisol
correspond trés bien aux valeurs moyennes déduites
des essais de laboratoire.
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